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Abstract: 
Electromagnetic acoustic resonance (EMAR) is a contactless resonant method with an electromagnetic 
acoustic transducer (EMAT). This method is free from extra energy losses, resulting in the measurement of 
intrinsic ultrasonic attenuation in solids. In this study, the EMAR was applied to detect the creep damage of 
an Austenite Stainless Steel, SUS316L. The material was exposed to the temperature of 973K at various 
stresses. We measured ultrasonic attenuation for 1-8-MHz frequency range as the creep advanced. The 
attenuation coefficient exhibits much larger sensitivity to the damage accumulation than the velocity. In a 
short interval, between 60% and 70% of whole life, attenuation experiences a large peak, being independent of 
the stress. This novel phenomenon is interpreted as resulting from microstructure changes, especially, 
dislocation mobility. This is supported by TEM observations for dislocation structure. This technique has a 
potential to assess the damage advance and to predict the creep life of metals. 
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電磁超音波共鳴法 (EMAR 法) (10), (11)を用いて金属
材料のクリープ損傷と超音波特性の変化, 特に減
衰係数との関係を解明し, EMAR 法の実機への適












































で繰り返す．荷重負荷時間は 20h または 100h とし


















Fig.1 Specimen geometry 
Mn P S Ni Cr Mo Fe
1.260 0.029 0.011 12.090 17.250 2.050 Bal
Table１. Chemical composition of SUS316L  
[wt%]. 
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る(Fig.2 参照). ここで用いた横波 EMAT の送受












れる. 板材の場合, n 次の共鳴周波数 fnは fn=nC/(2d)
で表され, 等間隔に現れる．ここで,  C は測定物中
での横波音速, d は板厚である. 減衰係数を求める






(FE-SEM) , 透過型電子顕微鏡 (TEM) を用いて
組織観察を行った． TEM 用試料はワイヤーカッ
トにより厚さ 200 m 程度まで薄く切り出した後，
電解研磨にて作製した．電解研磨に用いた溶液は
10%過塩素酸－エタノールである．観察には日立製






3．結     果 
 
3･1 中断試験法 
クリープ試験は, 温度 973K, 応力 100 MPa, 
110 MPa,120 MPa 下で実施した．Fig. 3 に, クリ
ープ進展に伴う横波の共鳴周波数（1～7 MHz）に
おける減衰係数の変化を示す. この結果は, 応力




始から 210h まで増加し，その後減少し, また破断
近くで急増した．それに対し, 参照試験片では減衰
係数の変化は小さい. 
Fig.4 に，約 2.5MHz（第 8 次共鳴モード）の共
鳴周波数での減衰係数とクリープひずみの関係を
示す．この結果は, 応力 100 MPa, 110 MPa, 120 
MPa に対するものである．100 MPa に対応する破
断時間は 1108.1h であり, 110 MPa では 605h, 120 

















Fig.2 Structure of shear-wave EMAT.































Fig.3 Frequency dependence of the
shear-wave attenuation for the polarization
in the stress direction  (Interrupted test,
120MPa, 973K). 
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Fig. 5 には, 応力 100MPa における減衰係数α
と相対音速比V/V0 (V0: 初期の音速)，クリープひ
ずみおよびクリープひずみ速度と寿命消費率 t/tr 
(クリープ時間 t/破断時間 tr)との関係を示す. 共鳴















クリープ試験片に 100MPa の応力を負荷した． 
12 本の試験片を用いて異なるクリープひずみの試






























Fig.4 Relationship between attenuation
coefficients of the 14th modes and creep
strains under 100, 110 and 120MPa.
The polarization is parallel to the stress











































Fig.5 Relationship between 
attenuation  coef f ic ient  and
velocity evolution of 11th resonant 
mode, creep strain and strain rate












Fig.6 Creep strain versus time















Fig.7. Relationship between the 
attenuation coefficients of 5th, 8th, 11th 
and 14th resonant modes and the creep 
strain (Continuous test, 100MPa, 973K).
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次に 5 次(共鳴周波数 1.5MHz 近傍)，8 次
(2.5MHz 近傍) , 11 次(3.5MHz 近傍)そして 14 次
(4.5MHz近傍)モードにおける減衰係数とひずみの














t を除して t/trを求めた． Fig.8 には, t/trとクリー
プひずみの関係を示す．クリープひずみ変化が, 1
本の曲線で整理され, t/trとクリープひずみには良
い相関関係があることがわかる．次に,  Fig.7 の結




Fig.10 に第 11 共鳴モードの減衰係数 相対音
速比V/V0 (V0: 初期音速), クリープひずみと推定

























Fig.8. Creep strain versus the estimated
















Fig.9. Relationship between the
attenuation coefficients of the 5th, 8th
11th and 14th resonant modes and the
estimated life fraction (Continuous test,



































Fig.10. Attenuation and velocity evolutions 
of the 11th resonant mode and creep strain 
(Continuous test, 100MPa, 973K). 
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Fig.13 に t/tr =0， 0.45 の試料の SEM 観察の結果










粒径は t/tr =0.32から単調に急激に減少し，t/tr =0.6
以降一定になる．一方，数密度は t/tr =0.32 から急







減衰係数 sは式(2)で表わされる(17), (18)． 
    422 ~s n Ca ka   , ( ka≪1 )  …… (2) 
ここで，n は散乱体の数密度，は散乱断面積，k








Fig.11. OM micrograph of a crept
























Fig.12. Change of gain size as creep
progresses (Continuous test, 100MPa,
973K). 
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考えられている．Granato と Lücke は，このよう
な転位の振動を，粘弾性体中の弦の振動としてモデ
ル化し(14)，減衰係数と転位密度，平均転位長さ
L との関係を以下のように導いた．  
 2 41A f L       …………………………..…… (3) 
ここで, A1は正の定数であり，剛性率, ポアソン比,
転位運動の比粘弾性係数，バーガースベクトルに依





































Fig.13. SEM micrographs of the crept
specimens at t/tr=0, 0.45 (Continuous


















































Fig.14. Changes of the average
diameter and number density of
precipitates as the creep progress
(Continuous test, 100MPa, 973K). 
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Fig.15. TEM micrographs of crept specimens at t/tr=0, 0.32, 0.60and 0.85 (Continuous test,
100MPa, 973K). 
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あるからからである． Fig.16 において 1は t/tr 

























Granato と Lücke は減衰係数と同様に音速に対し
ても以下の式を導いた． 
















   3 mA n v   &  ………………………… (5) 
ここでは応力，nは転位密度（クリープひずみ
の時，変形に寄与した転位密度），は転位の運
動速度, A3，m は定数とする． 































Fig.16 Change of the dislocation density













Fig.17 Comparison between calculated and
measured s of the 11th resonant mode
(100MPa). 
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